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Sazˇetak
Tema zavrsˇnog rada je ispitati moguc´nosti racˇunalne tomograje u karakterizaciji me-
talnih kompozita s matricom od titana. U teorijskom dijelu rada su opisani metalni kom-
poziti s naglaskom na njihovu proizvodnju te njihova primjena u zrakoplovstvu i ostalim
podrucˇjima. Takoder, opisan je nacˇin rada te prednosti i mane industrijskih uredaja za
racˇunalnu tomograju. U eksperimentalnom dijelu rada napravljena je analiza mikrostruk-
ture titan-magnezij kompozita pomoc´u svjetlosnog mikroskopa i uredaja za racˇunalnu to-
mograju. Rezultati tih dviju analiza su usporedeni te je dan zakljucˇak o primjenjivosti
racˇunalne tomograje u karakterizaciji metalnih kompozita.
Kljucˇne rijecˇi: metalni kompoziti, racˇunalna tomograja, metalograja, mikrostruktura
xii
Summary
e theme of this thesis is examination of possibilities of computed tomography in the
characterization of metal composites with titanium matrix. In the theoretical part of thesis
metal matrix composites are described, with the focus on their production and their use in
aviation and other industries. Furthermore, operating methods, advantages and disadvanta-
ges of industrial devices for computed tomography are also described. In the experimental
part of thesis the analysis of microstructure of titanium-magnesium composite is conducted
with an optical microscope and computed tomography. e results of those two analyzes
are compared, and the conclusion about the applicability of computed tomography in the
characterization of metal matrix composites is provided.
Keywords: metal matrix composites, computed tomography, metallography,
microstructure
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1 Uvod
Kompoziti s metalnom matricom predstavljaju relativno novu skupinu materijala, sa
sˇirokim podrucˇjem primjene te time iznimno zanimljivu za proucˇavanje i istrazˇivanje. Sa
sposobnosˇc´u projektiranja njihovih svojstava prema zahtjevima specicˇne primjene i njiho-
voj raznovrsnosti, kompoziti s metalnom matricom su materijali kod kojih se svakodnevno
dolazi do novih spoznaja te su trenutno materijali koji se ponajvisˇe istrazˇuju i razvijaju [1].
Takoder, predmet su interesa u zrakoplovstvu jer su sposobni osigurati visˇe uporabne tem-
peraturne granice od njihovih osnovnih materijala i mogu se oblikovati tako da se dobije
povec´ana cˇvrstoc´a, krutost, toplinska vodljivost, abrazijska postojanost, otpornost puzanju
i dimenzijska stabilnost. Njihova metalna matrica daje im metalnu prirodu s obzirom na
toplinsku i elektricˇnu vodljivost, proizvodne procese te interakciju s okolisˇem [2]. Kako
se radi o novoj skupini materijala, njihovi proizvodni postupci nisu josˇ uvijek dovoljno is-
trazˇeni. Fizikalna svojstva kompozita direktno ovise o njihovoj strukturi i sastavu, koji su
upravo denirani tijekom proizvodnje. Stoga, u teorijskom dijelu ovog rada, naglasak c´e biti
stavljen na samu proizvodnju kompozita s metalnom matricom, posebice proizvodnju meta-
lurgijom praha jer se tim nacˇinom proizveo uzorak za ispitivanje. Iako prvotno razvijana za
potrebe u medicini, racˇunalna tomograja trenutno pronalazi sve vec´u primjenu u svim gra-
nama industrije, pa tako i u zrakoplovstvu. Vec´ 1990-tih se razmatrala primjena racˇunalne
tomograje za zrakoplovstvo, ponajvisˇe u pogledu nerazornog ispitivanja te kontrole kva-
litete dijelova [3], tako da se u eksperimentalnom dijelu rada ispituje moguc´nost primjene
racˇunalne tomograje u analizi metalnog kompozita na bazi titana.
1
2 Kompoziti s metalnom
matricom
Kompozitni materijali ili kompoziti su heterogeni materijali proizvedeni umjetnim spaja-
njem dvaju ili visˇe materijala razlicˇitih svojstava s jasnom granicom izmedu njih. Posljedica
je dobivanje materijala takvih svojstava kakva ne posjeduje niti jedna komponenta sama za
sebe. U odnosu na ostale materijale kompoziti imaju odredene prednosti, izrazito bitne za
zrakoplovstvo, kao sˇto su [4]:
• mala gustoc´a,
• velika specicˇna cˇvrstoc´a,
• velika specicˇna krutost,
• moguc´nost proizvodnje slozˇenih dijelova,
• jednostavno i jeino odrzˇavanje,
• otpornost na koroziju i
• dulji vijek trajanja.
Svi kompoziti se u osnovi sastoje od matrice i ojacˇala, odnosno druge faze. Njihova svojstva
su stoga odredena sljedec´im faktorima:
• svojstvima matrice i ojacˇala,
• velicˇini i rasporedu konstituenata,
• volumnom udjelu konstituenata te
2
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• prirodi i jakosti veze medu konstituentima.
S obzirom na materijal matrice kompozite dijelimo na tri osnovne grupe: kompozite s po-
limernom, keramicˇkom i metalnom matricom. Kompoziti s polimernom matricom trenutno
predstavljaju najzastupljenjiju skupinu. Kompoziti s metalnom matricom, zbog skuplje iz-
rade i kasnije obrade, su imali sporiji razvoj u odnosnu na polimerne. Medutim, s danasˇnjim
razvojem tehnologije proizvodnje lakih metala, zastupljenost kompozita s metalnom matri-
com se povec´ava. Kod kompozita s metalnom matricom matricˇna faza je uglavnom legura,
rijetko cˇisti metal, a odabir materijala matrice odreduje se u ovisnosti o namjeravanoj pri-
mjeni kompozita. Najcˇesˇc´i materijali matrice koji se koriste pri izradi MMC-a (eng.Metal
Matrix Composites -MMC) su aluminij, titan, magnezij, bakar i superlegure. Titan se koristi
kao materijal matrice zbog otpornosti na koroziju te dobre specicˇne cˇvrstoc´e koju zadrzˇava
na visokim temperaturama za razliku od aluminija. Taj uvjet je pocˇeo dolaziti do izrazˇaja
pri prelasku zrakoplova na nadzvucˇne brzine, odnosno brzine pri kojima dolazi do povisˇenja
temperature. Ojacˇala se odabiru ovisno o zˇeljenim karakteristikama produkta, no najcˇesˇc´i
zahtjevi koje ojacˇalo mora ispuniti su:
• niska gustoc´a,
• kemijska i mehanicˇka kompatibilnost s materijalom matrice,
• toplinska stabilnost,
• dobra tehnologicˇnost,
• velika krutost i cˇvrstoc´a te
• ekonomicˇnost.
Ojacˇalo za kompozite s metalnom matricom se najcˇesˇc´e sastoji od ugljicˇnih, metalnih ili
keramicˇkih dodataka. Osnovni oblici ojacˇala su kontinuirana vlakna, kratka vlakna odnosno
viskeri te cˇestice, prikazani na slici 2.1.
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Slika 2.1: Osnovni oblici ojacˇala kod MMC-a [1]
2.1. Postupci proizvodnje MMC-a
Kompoziti s metalnom matricom u pravilu su skuplji od konvencionalnih materijala koje
zamjenjuju, a tome najvisˇe doprinosi njihova izrada i oblikovanje, no sa serijskom proizvod-
njom cijena se bitno snizˇava. Proces proizvodnje dijeli se na primarne i sekundarne grupe.
U primarnom procesu se sintetiziraju kompoziti od materijala matrice i ojacˇala, odnosno
ugraduje se ojacˇalo u matricu u zˇeljenoj kolicˇini i na zˇeljena mjesta. Tijekom sekundarnog
procesa dolazi do prerade primarnog kompozita u konacˇni dio, sˇto ukljucˇuje postupke obli-
kovanja, spajanja i zavrsˇne obrade. Izbor postupka za proizvodnju kompozita nije uvijek
trivijalan, potrebno je poznavati moguc´e reakcije izmedu matrica i ojacˇala. Velik broj kom-
binacija matrica-ojacˇalo nisu uopc´e kompatibilni u smislu prianjanja i njihove se povrsˇine
moraju dodatno prilagodavati, dok se kod nekih kombinacija povezanost matrice i ojacˇala
mora pojacˇati. Takoder, ako su konstituenti reaktivni, moramo izbjegavati prekomjernu ak-
tivnost na granicama, jer i to mozˇe oslabiti svojstva materijala. Postupci proizvodnje su
brojni i raznoliki te prilikom njihovog odabira se moraju znati mehanicˇka i kemijska svoj-
stva ojacˇala i matrice, takoder i duzˇina, velicˇina te zˇeljeni razmjesˇtaj vlakana odnosno cˇestica
i sva ostala svojstva koja kompozit treba posjedovati.
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Postupke proizvodnje najcˇesˇc´e dijelimo na [5]:
• Postupci u tekuc´em stanju:
– lijevanje mijesˇanjem,
– oblikovanje u poluskruc´enom stanju
– inltracija rastaljenog metala (spontana ili prisilna),
– lijevanje (kokilno, tlacˇno, centrifugalno te lijevanje tiskanjem),
– brzo skruc´ivanje i
– oblikovanje nasˇtrcavanjem.
• Postupci u cˇvrstom stanju:
– difuzijsko spajanje i
– metalurgija praha.
• Postupci prevlacˇenja:
– prevlacˇenje nasˇtrcavanjem,
– talozˇenje iz parne faze i
– elektroliticˇko prevlacˇenje.
2.1.1. Metalurgija praha
Metalurgija praha (eng.Powder metallurgy) je tehnologija proizvodnje kompozita od me-
talnih prahova u nizu postupaka. Ti postupci ukljucˇuju mijesˇanje metalnih prahova ili pra-
hova legura s dodacima, zatim kompaktiranje u kalupu cˇime se dobiva odredena gustoc´a
cˇestica te naposljetku sinteriranje, odnosno zagrijavanje komada malo ispod temperature
talisˇta kako bi se dodatno povezale komponente. U slucˇaju potrebe, komad se mozˇe do-
datno, odnosno sekundarno obraditi kako bi se dobila zˇeljena svojstva. Postoji i moguc´nost
spajanja kompaktiranja i sinteriranja u jedan postupak, sˇto nazivamo vruc´e presˇanje. Shema
postupka je vidljiva na slici 2.2.
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Slika 2.2: Shema proizvodnje proizvoda metalurgijom praha [6]
Proizvodi dobiveni metalurgijom praha imaju jednaka ili cˇak poboljsˇana svojstva u od-
nosnu na one dobivene tradicionalnim postupcima, a zbog velikog broja prednosti nad osta-
lim postupcima proizvodnje, metalurgija praha sve visˇe dobiva na znacˇaju. Prednosti meta-
lurgije praha ukljucˇuju [7]:
• moguc´nost automatizacije procesa cˇime se postizˇe velika produktivnost,
• moguc´nost proizvodnje u konacˇnom obliku ili blisko konacˇnom obliku bez potrebe za
sekundarnom obradom,
• moguc´nost izrade dijelova s kontroliranom poroznosˇc´u kada nam ona treba,
• moguc´nost izrade dijelova s povec´anim udjelom ojacˇanja u odnosnu na postupke u
tekuc´em stanju,
• tocˇnije dimenzije dijelova u odnosu na vec´inu postupaka lijevanja,
• moguc´nost izrade materijala od komponenata koji nisu kompatibilni u postupcima
lijevanja i
• jednolika sitnozrnata mikrostruktura.
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Kao nedostaci metalurgije praha isticˇu se:
• visoka cijena potrebne opreme,
• visoka cijena metalnih prahova,
• potesˇkoc´e skladisˇtenja prahova metala i
• ogranicˇeni oblici dijelova koji se mogu izraditi.
Proizvodnja metalnih prahova
Prvi korak u procesu metalurgije praha je dobivanje metalnog praha. Postoji mnogo
nacˇina za dobivanje metalnih prahova, no mogu se svesti na cˇetiri vrste procesa proizvodnje:
• mehanicˇki,
• elektroliticˇki,
• kemijski i
• atomizacija.
Mehanicˇka proizvodnja praha podrazumijeva usitnjavanje polaznog materijala djelovanjem
vanjskih sila cˇime se dobivaju prahovi nepravilnog oblika. Osnovni nacˇini mehanicˇkog usit-
njavanja su udarno djelovanje, trenje, smicanje i tlacˇenje, s tim da se cˇesto koriste i kombina-
cije ova cˇetiri nacˇina. Ova metoda se koristi kod krhkih i reaktivnih materijala, cˇesto nakon
obrade odvajanjem cˇestica kada ostaje velika kolicˇina odvojenih cˇestica koje se mogu lako
usitniti. Elektroliza je jedan od nacˇina dobivanja prahova pri cˇemu se odabirom tocˇnih ke-
mijskih i zikalnih uvjeta, mogu dobiti gotovo svi tehnolosˇko zanimljivi metali. Otapanjem
anode pod utjecajem napona se talog metala nakuplja na katodi u obliku grudica ili pahu-
ljica koje se lako poslije usitnjavaju u prah. Ovim nacˇinom se dobivaju izrazito cˇisti prahovi
odlicˇnih svojstava, no zbog potrebe kontrole mnogih varijabli, ovaj proces je znatno skuplji
od ostalih. Kemijski procesi ukljucˇuju dobivanje praha redukcijom metalnih smjesa, reak-
cijskom sintezom, talozˇenjem otopina soli metala, kombinacijom isparavanja i kondenzacije
te hidrid-dehidrid postupkom. Hidrid-dehidid postupak je trenutno najzastupljeniji nacˇin
dobivanja prahova titana i njegovih legura, jer omoguc´ava dobivanje prahova od odvojenih
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cˇestica nakon strojne obrade sˇto je bitno jer su titan i njegove legure relativno skupi ma-
terijali. Postupak mozˇemo podijeliti na dva dijela, prvo je zasic´enje metala vodikom kako
bi se dobio krhki materijal koji se potom usitnjava u prah mljevenjem. Drugi dio obuhvac´a
razlaganje hidrida zagrijavanjem cˇime se dobiva prah polaznog metala [8]. Atomizacija se
odvija tako da se rastaljeni metal razdvaja na male kapljice i brzo skruc´uje prije dodira s
drugim kapljicama ili podlogom. Razlikujemo visˇe izvedbi, odnosno nacˇina kako se rasta-
ljeni metal razdvaja na kapljice, tako atomizacija mozˇe biti plinska, vodena, centrifugalna s
rotirajuc´im diskom i centrifugalna s rotirajuc´om potrosˇnom elektrodom, prikazanih na slici
2.3. Centrifugalna atomizacija s rotirajuc´om elektrodom je razvijena primarno za dobivanje
titana visoko cˇistoc´e no koristi se josˇ i za dobivanje prahova superlegura i visokolegiranih
ili reaktivnih metala.
Slika 2.3: Postupci atomizacije: (a) plinom; (b) vodom; (c) centrifugalna s roti-
rajuc´im diskom; (d) rotirajuc´om potrosˇnom elektrodom [9]
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Karakteristike praha
Daljnji postupci proizvodnje dijelova metalurgijom praha, kompaktiranje i sinteriranje
te svojstva izradenih dijelova uvelike ovise o karakteristikama dobivenog praha:
• velicˇini cˇestica,
• obliku cˇestica,
• kemijskom sastavu,
• meducˇesticˇnom trenju i
• gustoc´i praha.
O velicˇini cˇestica praha ovisi ujednacˇenost smjese pri mijesˇanju praha ili smjese prahova.
Sˇto su cˇestice manjih dimenzija, vec´a je moguc´nost dobivanja ujednacˇenije smjese. Takoder,
o dimenzijama cˇestica ovisi tecˇenje materijala te sposobnost sinteriranja, jer kod manjih
dimenzija cˇestica, vec´i je broj kontaktnih povrsˇina. Odredivanje dimenzija cˇestica, pogotovo
onih s nepravilnim oblikom, nije jednostavno te se u pravilu ne radi. Oblik cˇestica utjecˇe
na svojstva praha, odnosno na tecˇenje, stlacˇivost i moguc´nost sinteriranja, ali i utjecˇe na
svojstva konacˇnog proizvoda. Oblik cˇestica ovisi o nacˇinu proizvodnje praha. Na slici 2.4 se
vidi osnovna podjela oblika cˇestica praha i njihov nacˇin proizvodnje.
Slika 2.4: Oblici cˇestica i nacˇin proizvodnje [7]
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Kemijski sastav odnosno mikrostruktura je kljucˇan parametar koji utjecˇe na svojstva
kompozita. Odreduje se raznim kemijskim metodama i ukljucˇuje procjenu udjela necˇistoc´a,
odnosno nezˇeljenih elementa koji smanjuju mehanicˇke karakteristike. Uobicˇajeno se prahovi
dijele na tri skupine:
• elementarni (prah jednog elementa, kemijska analiza utvrduje koncentraciju necˇistoc´a),
• smjese (kombinacija elementarnih prahova) i
• predlegirani prahovi (prah dobiven od prethodno legiranih materijala).
O meducˇesticˇnom trenju uvelike ovisi sposobnost tecˇenja praha, odnosno brzina kojom prah
popunjava kalup. Odreduje se pomoc´u kuta nagiba hrpe praha pri izlijevanju kroz uski lije-
vak sˇto je vidljivo na slici 2.5 .
Slika 2.5: Odredivanje uzajamnog trenja cˇestica [9]
Meducˇesticˇno trenje je vec´e sˇto su vec´i kutevi nagiba, a opc´enito vrijedi da manje cˇestice
tvore vec´e kuteve nagiba, odnosno imaju vec´e trenje medu cˇesticama. Takoder, cˇestice sfer-
nog oblika imaju najmanje trenje medu cˇesticama i sˇto je vec´e odstupanje od sfernog oblika,
vec´e je i trenje medu cˇesticama. Gustoc´a je jedno od najvazˇnijih svojstava praha jer direktno
utjecˇe na sva njegova tehnolosˇka svojstva, sposobnost tecˇenja, sabijanja i sinteriranja. Pri
tome treba razlikovati teorijsku gustoc´u odnosno gustoc´u materijala od kojeg se sastoji prah
i prividnu gustoc´u, odnosno gustoc´u cˇestica praha nasutih na neki bruto volumen. Bruto
volumen je uvijek vec´i od neto volumena zbog prisutnosti pora u prahu. Faktor pakiranja
je bitna karakteristika prahova vezana za gustoc´u, koja oznacˇava omjer prividne gustoc´e i
teorijske gustoc´e i uvijek je manji od 1. Poroznost je takoder vezana za gustoc´u praha, ali ona
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oznacˇava omjer volumena pora odnosno praznog prostora i bruto volumena. Poroznost ma-
terijala ovisi o pocˇetnoj velicˇini cˇestica, pri cˇemu manje cˇestice daju manje dimenzije pora,
ali njihov vec´i broj, dok vec´e cˇestice daju manju kolicˇinu pora, ali vec´ih dimenzija. Poroznost
materijala nije lako utvrditi zbog postojanja pora u samim cˇesticama praha.
Kompaktiranje
Nakon mijesˇanja praha kojemu je zadac´a priprema ravnomjerne raspodjele velicˇina cˇestica
cˇime se osigurava sˇto bolje sjedinjavanje praha te nakon dodavanja lubrikanata koji smanjuju
trenje izmedu praha i kalupa, slijedi proces kompaktiranja. Zadac´a kompaktiranja je:
• konsolidacija praha u konacˇni oblik te u zˇeljene dimenzije,
• dovesti produkt do zˇeljenog stupnja i vrste poroznosti te
• dovesti produkt do zˇeljene cˇvrstoc´e.
Konvencionalno kompaktiranje je najcˇesˇc´a metoda kompaktiranja koja podrazumijeva presˇanje
praha s jedne ili s dvije strane. Kalup se najprije napuni prahom, zatim slijedi presˇanje kli-
pom ili klipovima te se naposljetku komad izbacuje, kao na slici 2.6 . Iako vrlo jednostavna
metoda, rijetko se koristi kod slozˇenijih oblika zbog nemoguc´nosti ravnomjerne raspodjele
gustoc´e otpreska.
Slika 2.6: Postupak konvencionalnog kompaktiranja [10]
Hladno izostatsko presˇanje omoguc´ava slozˇene oblike i ravnomjernu raspodjelu gustoc´e
produkta u svim smjerovima jer se presˇanje odvija u eksibilnoj komori koju jednolicˇno tlacˇi
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uid, kao sˇto je prikazano na slici 2.7 . Hladno izostatsko presˇanje se sve visˇe koristi jer po-
red ravnomjerne raspodjele, omoguc´ava i puno vec´e gustoc´e otpresaka od konvencionalnih
nacˇina presˇanja. Takoder, dobivaju se vec´e cˇvrstoc´e otpreska i generalno bolja mehanicˇka
svojstva krajnjeg produkta.
Slika 2.7: Postupak hladnog izostatskog presˇanja [10]
Sinteriranje
Sinteriranje je toplinska obrada kompaktiranog dijela na temperaturi nizˇoj od tempe-
rature taljenja glavnog elementa cˇime se cˇestice povezuju te se time dobiva vec´a cˇvrstoc´a
produkta i gustoc´a blizu teoretske gustoc´e elementa. Na visokim temperaturama atomi se
kretanjem povezuju, odnosno dogada se zavarivanje povrsˇina cˇestica i mijenjanje oblika
cˇestica. Sinteriranje se mozˇe podijeliti u tri faze, nastajanje i rast kontakta, brzo skuplja-
nje i priblizˇavanje konacˇnoj gustoc´i, kao sˇto se vidi na slici 2.8. Kako je sinteriranje toplinski
aktivirani proces, funkcija je temperature i vremena, sˇto je visˇa temperatura, vrijeme za
postizanje zadovoljavajuc´eg produkta je krac´e. Takoder, sˇto su cˇestice manje te sˇto je vec´a
gustoc´a prije sinteriranja, odnosno vec´a povrsˇina dodira cˇestica, sinteriranje krac´e traje. At-
mosfera za sinteriranje mora biti odgovarajuc´a kako bi se izbjegle nezˇeljene reakcije dijela
koji se sinterira te kako bi se omoguc´ila odgovarajuc´a temperatura i tlak za sinteriranje.
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Slika 2.8: Tri faze sinteriranja [11]
Vruc´e izostatsko presˇanje
Vruc´e izostatsko presˇanje (eng. Hot Isostatic Pressing - HIP) objedinjava kompaktiranje i
sinteriranje u jedan postupak. Njime je moguc´e postic´i teorijsku gustoc´u materijala. Slicˇan
je postupku hladnog izostatskog presˇanja, no razlikuje se odvijanjem na temperaturi sinte-
riranja, slika 2.9.
Slika 2.9: Vruc´e izostatsko presˇanje [12]
Provodi se u pet faza:
1. otplinjavanje i evakuiranje radne kapsule
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2. punjenje uidom (najcˇesˇc´e plin argon) te postizanje zˇeljenog tlaka
3. zagrijavanje do temperature sinteriranja
4. drzˇanje na postignutom tlaku i temperaturi
5. ohladivanje.
Iako ima izrazˇene prednosti pred ostalim postupcima, zbog skupe opreme, niske proizvod-
nosti i odredenih zahtjeva proizvodnje provodi se samo na dijelovima koji zahtijevaju najvisˇu
kvalitetu koja se tesˇko dobiva i tradicionalnim postupcima. Uobicˇajeno, to podrazumijeva di-
jelove od titana. Osim kompaktiranja zajedno sa sinteriranjem te vruc´eg izostatskog presˇanja,
postupci kojima dobivamo izratke od metalnog praha ukljucˇuju:
• ekstrudiranje,
• injekcijsko presˇanje praha,
• kompaktiranje valjanjem i
• kovanje praha.
Postupke odabiremo u ovisnosti o materijalu praha te o obliku i zadac´i krajnjeg proizvoda.
2.2. Primjena metalnih kompozita
Unatocˇ svojstvima, zbog visoke cijene metalni kompoziti su u prosˇlosti bili ogranicˇeni
samo na podrucˇje vojne, zrakoplovne i svemirske tehnike. Najpoznatiji primjeri primjene u
svemirskoj tehnici su grede u obliku cijevi nacˇinjene od aluminija ojacˇanog borovim vlak-
nima u srednjem dijelu trupa Space Shule-a te antena teleskopa Hubble od aluminija ojacˇanog
ugljicˇnim vlaknima koja se vidi na slici 2.10.
Naravno, razvitkom metoda proizvodnje, odnosno snizˇavanjem cijene, primjena metal-
nih kompozita se rasˇirila na industriju sporta, medicinu, ali ponajvisˇe na automobilsku in-
dustriju, gdje nalazimo dijelove napravljene od metalnih kompozita s aluminijskom ili mag-
nezijevom matricom: klipove, klipnjacˇe, opruge, diskove kocˇnica i kardansko vratilo. U zra-
koplovstvu se kompoziti s metalnom matricom koriste za okvire, rebra, spojne elemente i
dijelove oplate. Najpoznatiji primjer u zrakoplovstvu je korisˇtenje titana ojacˇanog silicij-
ugljik vlaknima za podvozje aviona F-16 Fighting Falcon, koje je prikazano na slici 2.11.
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Slika 2.10: Antena teleskopa Hubble [13]
Slika 2.11: Podvozje aviona F-16 Fighting Falcon [14]
3 Racˇunalna tomografija
Racˇunalna tomograja (eng. Computed Tomography - CT ) je proces kojim se dobiva tro-
dimenzionalni prikaz objekta snimanja, sˇto podrazumijeva kako vanjski oblik objekta, tako i
njegovu unutarnju strukturu. To je napredna metoda radiograje, s kojom dijeli osnovne
postavke, nastala zahvaljujuc´i razvoju racˇunala koji je omoguc´io da se iz mnosˇtva radi-
ografskih snimaka dode do rekonstruiranja trodimenzionalnog prikaza objekta snimanja.
Iako prvotno korisˇtena u medicinske svrhe, daljnjim razvojem racˇunala, odnosno konstant-
nim povec´anjem brzina snimanja, smanjivanjem cijene i jednostavnim racˇunalnim sucˇeljem,
racˇunalna tomograja svoju primjenu je nasˇla u mnogim granama industrije kao sˇto su biolo-
gija, geologija, elektronika i strojarstvo. S racˇunalnom tomograjom u podrucˇju strojarstva
se mozˇe vizualizirati nedostupna unutarnja struktura, pronalaziti pukotine nastale pri eks-
ploataciji, mjeriti debljinu stijenki, precizno mjeriti vanjske i unutarnje dimenzije dijelova
bez razaranja i opc´enito obavljati kontrolu kvalitete dijelova. Nema nikakvih zahtjeva na
pripremu uzorka prije ispitivanja te nema ogranicˇenja u pogledu oblika uzorka ili kvalitete
njegove povrsˇine. Posljednjih godina se sve visˇe radi na povezivanju CAD modela korisˇtenih
pri konstruiranju dijelova i CT snimci poslije izrade kako bi se usporedivala tocˇnost i kvali-
teta izrade. Sa sve vec´im zahtjevima na zrakoplovne dijelove, procesi i materijali u proizvod-
nji se unapreduju, pa se tako i u zrakoplovstvu tradicionalna 2D radiograja i ultrazvuk sve
visˇe zamjenjuju racˇunalnom tomograjom pri kontroli kvalitete dijelova.
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3.1. Princip rada industrijskih CT uredaja
X-zrake u CT uredaju se dobivaju ubrzavanjem snopa elektrona koji pogadaju metal te
se zaustave. Kao katoda koja emitira elektrone se najcˇesˇc´e koristi volframova nit, koja se
zagrijava prolaskom elektricˇne struje kroz nju. Kada se dovoljno zagrije, nit sjaji i odasˇilje
elektrone. Koristec´i razliku potencijala izmedu anode i katode, odnosno elektricˇni napon,
elektroni se ubrzavaju od katode prema anodi i prolaze kroz otvor u sredini anode brzinom
do 80% brzine svjetlosti. Lec´e zatim usmjeravaju elektrone na vrlo malu povrsˇinu metala,
gdje dolazi do interakcije emitiranih elektrona s atomima metala. Pri tome se visˇe od 99%
kineticˇke energije emitiranih elektrona pretvara u toplinu, a ostatak se pretvara u energiju
x-zraka. Dva su nacˇina kojima dolazi do stvaranja x-zraka prilikom interakcije elektrona
s atomima metala, vec´inom je to zakocˇno zracˇenje (njem. Bremsstrahlung; eng. Braking
Radiation), a manjim dijelom karakteristicˇna emisija elektrona (eng. Characteristic emission)
[15]. Zakocˇno zracˇenje se dogada kada se neka nabijena cˇestica usporava ili ubrzava. U ovom
slucˇaju, elektroni u atomu metala odbijaju emitirani elektron koji dode do njih te se njegova
putanja zakrivljuje i elektron se usporava ili ubrzava. Pri tome dolazi do emisije x-zraka
cˇija energija ovisi o tome koliko je bilo ubrzanje ili usporavanje elektrona. Sˇto elektron dode
blizˇe atomu, odbijanje je snazˇnije i energija je zbog toga vec´a. Zakocˇno zracˇenje je prikazano
na slici 3.1.
Slika 3.1: Zakocˇno zracˇenje [15]
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Karakteristicˇnom emisijom se dobiva tocˇno odredena energija x-zrake ovisna o metalu s
kojim emitirani elektroni dolaze u interakciju. Kada emitirani elektroni pridu atomu metala,
postoji moguc´nost da izbace elektrone koji okruzˇuju jezgru atoma iz nekih od unutarnjih
ljuski elektronskog omotacˇa. Ako se to dogodi, atom postaje nestabilan te kako bi se sta-
bilizirao elektroni iz vanjskih ljuski prelaze na uprazˇnjeno mjesto u unutarnjoj ljusci. Pri
tom prelasku elektrona iz vanjske u unutarnju ljusku, emitira se energija, karakteristicˇna za
taj metal, u obliku x-zrake. Ovim nacˇinom, prikazanim na slici 3.2, se dobiva 5-15% emisije
x-zraka.
Slika 3.2: Karakteristicˇna emisija elektrona [15]
Cjelokupni postupk stvaranja x-zraka u CT uredaju prikazan je na slici 3.3.
Slika 3.3: Shema proizvodnje x-zraka u CT uredaju [15]
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Uzorak koji se snima na CT uredaju prikazan je u nijansama sive boje, a stvaranje tih
nijansi pocˇiva na osnovnim principima radijacije. X-zraka se sastoji od fotona koji su nosi-
telji energije. Fotoni kroz uzorak mogu proc´i ili se rasprsˇiti, odnosno preusmjeriti. Takoder,
moguc´e je i da uzorak dijelom apsorbira fotone, u ovisnosti o jacˇini x-zraka i strukturi ma-
terijala. Stupanj smanjenja jakosti x-zraka koji prolaze kroz uzorak nazivamo prigusˇenje ili
atenuacija. Kolicˇina fotona koji produ kroz uzorak odreduje nijansu sive boje na CT slici.
Dogovorom, fotoni koji produ kroz uzorak neometano, odnosno kada nema prigusˇenja, CT
uredaj zabiljezˇava bijelom bojom. Kada uzorak potpuno rasprsˇi ili apsorbira x-zraku, ona se
ne mozˇe detektirati pa je na CT slici to podrucˇje potpuno crno. Podrucˇja srednjeg prigusˇenja
su prikazana nijansama sive. Prigusˇenje ovisi o energiji pojedinih fotona te o debljini, gustoc´i
i atomskom broju materijala uzorka, jer sˇto je visˇe atoma na putu te sˇto je visˇe protona, ne-
utrona i elektrona u atomu te sˇto je dulji put, vec´a je vjerojatnost da fotoni ne produ kroz
materijal [16]. Ilustracija tog efekta se vidi na slici 3.4 gdje je materijal A gusˇc´i, s vec´im
atomskim brojem i deblji, te je time prigusˇenje vec´e od materijala B.
Slika 3.4: Ilustracija efekta prigusˇenja za dva razlicˇita materijala A i B [16]
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Prigusˇenje pojedinog materijala se najcˇesˇc´e prikazuje grafom koji pokazuje odnos inten-
ziteta fotona i debljine materijala, prikazanog na slici 3.5.
Slika 3.5: Odnos intenziteta fotona i debljine materijala [17]
Krivulju na slici 3.5 opisuje jednadzˇba:
I(x) = I0e
−µx (3.1)
gdje su:
• I(x) - intenzitet fotona na debljini materijala x,
• I0 - pocˇetni intenzitet fotona,
• µ - linearni koecijent prigusˇenja i
• x - predena udaljenost fotona u uzorku.
Linearni koecijent prigusˇenja pokazuje koliki se dio x-zrake rasprsˇi ili apsorbira u nekom
materijalu po jedinici duljine. Ovaj koecijent je razlicˇit za razlicˇite materijale, razlicˇite
gustoc´e materijala i razlicˇite energije fotona. Ponekad je tesˇko pronac´i podatke u literaturi
o linearnom koecijentu prigusˇenja jer on ovisi o gustoc´i materijala koja mozˇe biti promje-
njiva. Naime, prigusˇenje uvelike ovisi o agregatnom stanju materijala. Zbog toga se denira
maseni koecijent prigusˇenja, kao omjer linearnog koecijenta prigusˇenja i gustoc´e materi-
jala, pa jednadzˇba (3.1) postaje:
I(x) = I0e
−µ
ρ
x (3.2)
gdje je:
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• ρ - gustoc´a materijala.
Krivulju masenog koecijenta prigusˇenja u ovisnosti o energiji fotona za magnezij prikazuje
slika 3.6, a za titan slika 3.7.
Slika 3.6: Maseni koecijent prigusˇenja magnezija [18]
Uz razlicˇite masene koecijente prigusˇenja, CT uredaj lako razlikuje i detektira titan i
magnezij. Problemi kod detektiranja cˇesto se pokazuju kod razlicˇitih faza istog materijala,
na primjer cˇelika.
Poglavlje 3. Racˇunalna tomografija 22
Slika 3.7: Maseni koecijent prigusˇenja titana [18]
Nakon prolaska kroz uzorak, x-zrake dolaze do detektora. Detektor apsorbira x-zrake i
re-emitira ih kao slabo svijetlo. Fotodiode zatim taj svjetlosni signal pretvaraju u elektricˇni
i sˇalju racˇunalu na obradu, odakle se dobiva slika uzorka iz jednog smjera. Kvaliteta slike
ovisi o kvaliteti detektora, odnosno broju piksela detektora. Racˇunalo dijeli uzorak na vok-
sele, male trodimenzionalne elemente, odnosno trodimenzionalne piksele te se svaki vok-
sel uzorka projicira na jedan piksel detektora. Kako bi dobili trodimenzionalnu strukturu,
uzorak se snima iz visˇe smjerova, odnosno visˇe projekcija, cˇime racˇunalo dobiva detaljne
informacije o uzorku i svakom njegovom vokselu te pomoc´u algoritma konstruira trodi-
menzionalni digitalni objekt [19]. Shema cˇitavog postrojenja je prikazana na slici 3.8.
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Slika 3.8: Shema postrojenja CT uredaja [20]
3.2. Parametri snimanja CT uredajem
Operater ne mozˇe utjecati na algoritam racˇunala CT uredaja, pa je najvazˇnije pravilno
odabrati parametre snimanja kako bi se dobili najbolji rezultati. Kolicˇina elektrona u snopu
ovisi o jakosti struje koja prolazi kroz katodu, a energija elektrona ovisi o razlici napona.
Povec´avanjem napona povec´ava se penetracijska snaga x-zrake, odnosno povec´ava se broj
fotona koji produ kroz uzorak cˇime slika postaje svjetlija. Minimalni napon koji se mora pos-
taviti osigurava da x-zraka prode i kroz najdeblji i najgusˇc´i dio uzorka, ali povec´anje napona
smanjuje kontrast izmedu manje gustih dijelova materijala iz pozadine, pa se na tim mjestima
smanjuje kvaliteta slike. Povec´anjem jakosti struje povec´avamo tocˇnost slike jer detektor za-
biljezˇava visˇe fotona, ali je onda nuzˇno povec´ati i povrsˇinu metala kojeg elektroni pogadaju
kako se metal ne bi rastalio zbog velike kolicˇine topline koja se pri tom razvija. Time se
smanjuje rezolucija slike jer ona ovisi o velicˇini izvora x-zrake. O toplinskom kapacitetu
metala i njegovoj disipaciji topline te izvedbama hladenja pojedinog CT uredaja ovisi odnos
jakosti struje i velicˇine izvora x-zraka. Rezoluciju slike se mozˇe povec´ati i priblizˇavanjem
uzorka izvoru x-zraka, ali to je ogranicˇeno velicˇinom samog uzorka, buduc´i da cjelokupna
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slika uzorka mora biti vidljiva iz svih kuteva snimanja. Zbog nacˇina stvaranja, x-zrake u CT
uredaju su polikromatske, odnosno sastoje se od fotona razlicˇitih energija. Fotoni s manjom
energijom tezˇe prolaze kroz materijal, a fotoni s vec´om energijom laksˇe prolaze, no detektor
u CT uredaju ne razlikuje energije fotona i sve ih prikazuje jednako. Zbog neujednacˇenosti
tih energija uredaj nam mozˇe prikazati artefakte, odnosno nesˇto sˇto u stvarnosti ne pos-
toji, a to smanjuje kvalitetu slike. Tu pojavu se nastoji izbjec´i ltriranjem x-zraka prije no
sˇto dodu do ispitnog materijala, najcˇesˇc´e umetanjem nekog materijala u obliku ravne plocˇe
odredene debljine kao ltra koji apsorbira fotone s manjom energijom sˇto dovodi do ener-
getskog ujednacˇenja x-zrake. Takoder, kada se snima veliki cilindricˇni objekt, mozˇe doc´i do
velike razlike u intenzitetu fotona koji produ kroz centralni dio uzorka zbog njegove deb-
ljine i onih koji prolaze blizˇe rubu uzorka. Kako bi se to izbjeglo, ltar mozˇe biti i oblika
prikazanog na slici 3.9, cˇime se smanjuje intenzivnost fotona koji dolaze do rubova uzorka
te se tako stvara realnija slika. Naravno, stavljanjem ltra se smanjuje ukupni broj fotona
koji dolaze do detektora, pa je zbog toga nuzˇno povec´ati jakost struje, ekspoziciju ili broj
projekcija. Vec´i broj projekcija i duzˇa ekspozicija povec´avaju kvalitetu slike, ali i povec´avaju
vrijeme snimanja [21].
Slika 3.9: Filtar za cilindricˇne objekte [21]
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Prednosti CT uredaja pri karakterizaciji tehnicˇkih materijala su:
• potpuno je nerazorna metoda ispitivanja,
• nema potrebe za pripremom uzorka i
• dobiva se trodimenzionalni prikaz materijala, cˇime se laksˇe predocˇava njegova struk-
tura.
Nedostaci CT uredaja su:
• cijena samog uredaja je vrlo velika, posredno i pojedinacˇnog ispitivanja,
• potrebna je visoka strucˇnost pri upravljanju uredajem te
• tocˇnost i kvaliteta karakterizacije uvelike ovisi o vremenu ispitivanja.
4 Eksperimentalni dio
4.1. Metalograja
Metalograja odnosno materijalograja je metoda kojom se pomoc´u svjetlosnog ili elek-
tronskog mikroskopa ispituje mikrostruktura materijala. Kako bi se materijal mogao ispitati
na mikroskopu potrebna je priprema uzorka, koja se sastoji od:
• izrezivanja uzorka,
• ulijevanja u kalup,
• brusˇenja,
• poliranja i
• nagrizanja.
Metalograja TiMg kompozita je napravljena u Laboratoriju za materijalograju unutar Za-
voda za materijale na Fakultetu strojarstva i brodogradnje Sveucˇilisˇta u Zagrebu. Izrezala su
se dva uzorka, od kojih je jedan iskorisˇten za metalograju, a drugi za racˇunalnu tomogra-
ju. Ulijevanje u polimernu masu se radi s ciljem zasˇtite i laksˇeg rukovanja uzorkom. Na
slici 4.1 se vidi uredaj za ulijevanje, a na slici 4.2 se vidi uzorak nakon ulijevanja. Uzorak
je postavljen blizu ruba kalupa, kako bi se naknadnim brusˇenjem mogao vidjeti i uzduzˇni
presjek uzorka.
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Slika 4.1: Uredaj za ulijevanje
Slika 4.2: Ukalupljeni uzorak
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Brusˇenje je napravljeno na uredaju Buehler: Phoenix Alpha, kojeg se mozˇe vidjeti na slici
4.3. Izvedeno je u 5 faza, trajanje prve faze je bilo 3 minute, a ostalih faza dok se ne uklone
tragovi nastali od prethodne faze te je svaka faza bila okrenuta za 90◦ u odnosu na prethodnu.
Ostali parametri brusˇenja se vide u tablici 4.1.
Slika 4.3: Uredaj za brusˇenje
Tablica 4.1: Parametri po fazama brusˇenja
Faze brusˇenja I II III IV V
Podloga Brusni
papir
Brusni
papir
Brusni
papir
Brusni
papir
Brusni
papir
Abraziv SiC SiC SiC SiC SiC
Oznaka granulacije papira 320 500 1000 2000 4000
Sredstvo hladenja - - - - -
Broj okretaja
[
min−1
]
300 300 300 300 300
Sila rucˇno rucˇno rucˇno rucˇno rucˇno
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Poslije brusˇenja uslijedilo je poliranje kako bi se dodatno pripremila povrsˇina za analizu.
Izvedeno je na uredaju Struers: DAP-V, kojeg se vidi na slici 4.4. Poliranje je izvedeno u jednoj
fazi, cˇiji se parametri vide u tablici 4.2.
Slika 4.4: Uredaj za poliranje
Tablica 4.2: Parametri poliranja
Faze poliranja I
Podloga MD-Chem
Abraziv i hladenje OP-S NonDry
Velicˇina abraziva
[
µm
]
0,04
Broj okretaja
[
min−1
]
150
Sila
[
N
]
30
Vrijeme
[
min
]
5
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Nakon poliranja, uzorak je nagrizen u otopini Kroll’s Reagent, cˇiji je sastav 100 ml desti-
lirane vode te 6 ml dusˇicˇne kiseline - HNO3. Nagrizanje je trajalo 1 minutu, nakon toga se
uzorak isprao u vodi cˇime je bio spreman za promatranje na mikroskopu. Analiza mikros-
trukture je izvedena na svjetlosnom mikroskopu Olympus GX51, kojeg se vidi na slici 4.5.
Slika 4.5: Svjetlosni mikroskop
Na slici 4.6 se vidi poprecˇni presjek uzorka pod mikroskopom uz povec´anje 100x, a slika
4.7 prikazuje uzduzˇni presjek uzorka uz povec´anje 100x.
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Slika 4.6: Poprecˇni presjek uzorka, uvec´anje 100x
Slika 4.7: Uzduzˇni presjek uzorka, uvec´anje 100x
Sa slika 4.6 i 4.7 se vidi da je magnezij, tamnije boje, ravnomjerno rasporeden u uzorku.
Takoder, vidi se da je magnezij izduzˇen u uzduzˇnom presjeku, sˇto je posljedica procesa pro-
izvodnje, metodom hladne ekstruzije. Uzorak je takoder snimljen u poprecˇnom i uzduzˇnom
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presjeku s uvec´anjima 200x, 500x i 1000x, sˇto prikazuju redom slike 4.8,4.9, 4.10, 4.11, 4.12 i
4.13.
Slika 4.8: Poprecˇni presjek uzorka, uvec´anje 200x
Slika 4.9: Uzduzˇni presjek uzorka, uvec´anje 200x
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Slika 4.10: Poprecˇni presjek uzorka, uvec´anje 500x
Slika 4.11: Uzduzˇni presjek uzorka, uvec´anje 500x
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Slika 4.12: Poprecˇni presjek uzorka, uvec´anje 1000x
Slika 4.13: Uzduzˇni presjek uzorka, uvec´anje 1000x
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Kako bi se dobio udio magnezija u uzorku te kako bi se odredila velicˇina cˇestica magne-
zija, upotrebljen je program ImageJ. U tablici 4.3 su prikazani rezultati analize za poprecˇni
presjek, udio magnezija u uzorku te prosjecˇnu velicˇinu povrsˇnine cˇestica magnezija.
Tablica 4.3: Rezultati obradenih slika - poprecˇni presjek
Obradene slike Povec´anje
Udio magnezija u
uzorku
[
%
] Prosjecˇnapovrsˇina cˇestica
magnezija
[
µm2
]
200x 8.2 17.7
500x 7.6 13.4
1000x 7.2 10.6
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U tablici 4.4 su prikazani rezultati analize za uzduzˇni presjek, udio magnezija u uzorku
te prosjecˇnu duljinu cˇestica magnezija.
Tablica 4.4: Rezultati obradenih slika - uzduzˇni presjek
Obradene slike Povec´anje
Udio magnezija u
uzorku
[
%
] Prosjecˇna duljinacˇestica magnezija[
µm
]
200x 7.4 145.6
500x 10.5 156.8
1000x 7.4 -
Pri uvec´anju 1000x, nije mjerena duljina cˇestica magnezija jer su cˇestice dulje od velicˇine
slike pri tom uvec´anju.
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Dobiveni rezultati se mogu uprosjecˇiti tako da su rezultati za poprecˇni presjek:
• Udio magnezija u uzorku - 7.7 % i
• Prosjecˇna povrsˇina cˇestica magnezija - 13.9 µm2.
Za uzduzˇni presjek su prosjecˇni rezultati:
• Udio magnezija u uzorku - 8.4 % i
• Prosjecˇna duljina cˇestica magnezija 151.2 µm.
Ako bi se cˇestice magnezija aproksimirale kao cilindricˇne, njihov volumen bi bio umnozˇak
povrsˇine i duljine, tako da bi prosjecˇni volumen iznosio 2101.7 µm3.
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4.2. Racˇunalna tomograja
Racˇunalna tomograja TiMg kompozita je napravljena u Nacionalnom laboratoriju za
duljinu unutar Zavoda za kvalitetu na Fakultetu strojarstva i brodogradnje Sveucˇilisˇta u Za-
grebu. Priprema uzorka za racˇunalnu tomograju nije potrebna. Snimanje uzorka je izve-
deno na CT uredaju Nikon XT H 225, kojeg se mozˇe vidjeti na slici 4.14. Parametri snimanja
su prikazani u tablici 4.5.
Slika 4.14: CT uredaj Nikon XT H 225
Tablica 4.5: Parametri snimanja CT uredajem
Jakost struje
[
µA
]
90
Napon
[
kV
]
160
Materijal ltra Bakar
Debljina ltra
[
mm
]
1
Broj projekcija 1000
Vrijeme ekspozicije
[
ms
]
1000
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Obrada podataka je napravljena u programu VGStudio MAX 2.2. Tlocrt uzorka je prikazan
na slici 4.15, a trodimenzinalni prikaz se vidi na slici 4.16.
Slika 4.15: Tlocrt uzorka
Slika 4.16: Trodimenzionalni prikaz uzorka
Sa slika 4.15 i 4.16 se mozˇe vidjeti da je magnezij, prikazan plavom bojom, ravnomjerno
rasporeden u uzorku te da nema aglomerata, odnosno vec´ih nakupina magnezija u uzorku.
Na slici 4.17 se vidi graf koji na apcisi prikazuje volumen cˇestica magnezija, a na ordinati
broj cˇestica magnezija. Iz slike 4.17 se vidi da je najvec´i broj cˇestica vrlo malog volumena.
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Ukupan broj cˇestica magnezija je 781 624, a njihov ukupni volumen je 1,784 mm3. Prosjecˇni
Slika 4.17: Odnos velicˇine cˇestica magnezija i njihove kolicˇine
volumen cˇestica je 2282.9 µm3. Udio magnezija u uzorku iznosi 9,92%.
5 Zakljucˇak
Nakon provedene metalografske analize mogu se donijeti sljedec´i zakljucˇci:
• Magnezij je po cˇitavom uzorku rasporeden ravnomjerno.
• Utvrdena je usmjerena struktura u uzduzˇnom presjeku zbog procesa proizvodnje hlad-
nom ekstruzijom.
• Udio magnezija u uzorku je od 7.2% do 10.5% , s prosjekom od 8.05%.
• Prosjecˇni volumen cˇestica magnezija je 2101.7 µm3.
Provedenom analizom racˇunalne tomograje mozˇe se zakljucˇiti sljedec´e:
• Moguc´e je razlucˇiti dvije prisutne faze u kompozitu, titan i magnezij.
• Takoder je utvrden ravnomjeran raspored cˇestica magnezija.
• Udio magnezija u uzorku je 9.92%.
• Prosjecˇni volumen cˇestica magnezija je 2282.9 µm3.
Razlika u rezultatima metalografske analize i analize racˇunalnom tomograjom postoji. Toj
razlici je doprinio niz faktora, u racˇunalnoj tomograji to su parametri snimanja CT uredajem
koji se mogu mijenjati i optimizirati, a u metalograji je to pojednostavljenje oblika cˇestica
magnezija, pretpostavljen je oblik cilindra, a u pravilu su to vrlo nepravilni oblici. Ovaj eks-
perimentalni rad ipak dokazuje da se racˇunalna tomograja mozˇe primijeniti u kvantitativnoj
analizi mikrostrukture metalnih kompozita, no zbog cijene uredaja i vremena potrebnog za
analizu i obradu rezultata, racˇunalna tomograja kao primarna metoda bi se trebala koristiti
samo u slucˇajevima kada je nuzˇno nerazorno ispitivanje.
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